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ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ ІЗ  
 ЗАСТОСУВАННЯМ ВИПРОБУВАЛЬНИХ СИГНАЛІВ, 
ОТРИМАНИХ НА ОСНОВІ ЕКСПОНЕНЦІАЛЬНИХ СПЛАЙ-
НОВИХ МОДЕЛЕЙ 
Дано обґрунтування щодо застосування при дослідженнях лінійних електричних 
кіл із зосередженими параметрами класу “експоненціальних” випробувальних сигналів 
(ВС) із метою отримання уніфікованого відгуку заздалегідь заданої форми, зручної до ана-
лізу та контролю, незалежно від структурної (чи фізичної) моделі кіл. Проведено дослі-
дження і отримані оцінки похибки вимірювання параметрів електричних кіл і їх компо-
нентів при використанні ВС, що сформовані на основі експоненціальних сплайнових мо-
делей. Розроблено прийоми і рекомендації з мінімізації зазначеної похибки на етапі по-
будови сплайнової моделі ВС. 
 
Дано обоснования применения при исследованиях линейных электрических цепей 
с сосредоточенными параметрами класса “экспоненциальных” испытательных сигналов 
(ИС) с целью получения унифицированного отклика заранее заданной формы, удобной для 
анализа и контроля, независимо от структурной (или физической) модели цепи. Проведено 
исследования и получены оценки погрешности измерения параметров электрических це-
пей и их компонентов при использовании ИС, что сформированы на основе экспоненци-
альных сплайновых моделей. Разработаны приемы и рекомендации по минимизации 
указанной погрешности на этапе построения сплайновой модели ИС. 
 
The grounds of application are given at researches of linear electric circuits with the 
concentrated parameters of class of “exponential” testers signals (TS) with the purpose of re-
ceipt of compatible response of the beforehand set form comfortable for the analysis and control 
regardless of model of circuits. Researches are conducted and estimations of error of measuring 
of parameters of circuits and their components are got at the use TS, that formed on the basis of 
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exponential spline models. The receptions and recommendations are developed on minimiza-
tion of the indicated error. 
Вступ 
В виробництві при проведенні наукових досліджень широкий клас 
представляють задачі, пов'язані з дослідженням лінійних кіл із зосередже-
ними параметрами. Так, у виробництві радіоелектронної апаратури (РЕА) 
важливою задачею є вимір і внутрішньосхемний контроль параметрів елек-
тро– і радіоелементів (ЕРЕ) плат друкованого монтажу [1,2]. При цьому 
традиційно задача контролю зводиться до послідовного вимірювання , ,R L C  
– параметрів виділених ділянок схеми у вигляді простих електричних дво-
полюсників (ДП) [3]. Але в умовах серійного і масового виробництва особ-
ливу актуальність має забезпечення високої продуктивності систем контро-
лю. Так, мінімальна кількість вузлів (ділянок схеми), що підключаються до 
вимірювальної апаратури, полегшує процес комутації і суттєво зменшує за-
гальні витрати часу на контроль. Однак, при цьому одержують більш склад-
ні кола у вигляді 2–х, 3–х і більш елементних ДП. У загальному випадку 
моделлю виділених ДП є багатоелементне двополюсне електричне коло 
(БДЕК).  
Висока продуктивність систем контролю може бути досягнута на ос-
нові методів із застосуванням перехідних процесів в електричних колах, що 
досліджуються, а також методів, заснованих на прямій оцінці значень пара-
метрів по відгуку, або прямих методів перетворення [4]. Однак, при викори-
станні випробувальних сигналів (ВС) однієї зі стандартних форм, напри-
клад, що описується одиничною ступінчатою функцією, відгук у загальному 
випадку має форму, яка є складною для аналізу. При оцінці значень окремих 
, ,R L C  – параметрів багатоелементних ДП це приводить до ускладнення 
апаратури, що аналізує, до необхідності вимірювання відгуку з високою то-
чністю і, відповідно, до істотних втрат часу на контроль. У зв'язку з цим ак-
туальними є розробка методів, що дозволяють спростити апаратуру, що 
аналізує, і підвищити продуктивність систем.  
При контролі ЕРЕ вузлів РЕА номінальні модель виділеного ДП і його 
параметри відомі. Основне завдання контролю – це пошук відхилень реаль-
ної моделі. Тому важливим є перш за все оцінити відхилення відгуку за фо-
рмою від деякого номінального. Якщо відхилення знаходиться в межах до-
пуску, обумовленого допусками на параметри ЕРЕ в складі виділеного ДП, 
то немає необхідності за формою відгуку відновлювати дійсну модель ДП і 
оцінювати значення окремих його параметрів. Це дозволяє підвищити про-
дуктивність систем контролю [1]. Тобто, форма відгуку може бути викорис-
тана в якості “узагальненого” параметра БДЕК, по якому можна робити йо-
го контроль, і лише при необхідності розв'язання задачі діагностики вимі-
рюються окремі , ,R L C  – параметри. Із цього погляду перевагу мають мето-
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ди, засновані на застосуванні спеціально підібраних за формою ВС, що вже 
відразу під час перехідного процесу забезпечують легко аналізовані вихідні 
сигнали, наприклад, у вигляді деякого уніфікованого відгуку (УВ) одної і 
теж заздалегідь заданої форми (номінальний відгук), зручної для контролю, 
незалежно від структурної (чи фізичної) моделі БДЕК [5,6]. 
Для синтезу вказаних ВС може бути використана інформація про но-
мінальну модель кола, що досліджується, у вигляді дрібно–раціональної 
функції імітансу, нулі і полюси якої мають універсальний характер [6]. Від-
повідно ВС описуються сумами експонент. Нулі і полюса моделі ВС виби-
раються так, щоб компенсувати полюси і нулі функції імітансу БДЕК. На-
приклад, можна задати номінальний відгук у вигляді одиничної ступінчатої 
функції. Некомпенсовані нулі і полюси визначають відхилення відгуку від 
номінального, тобто від деякого постійного рівня напруги, що вже легко 
оцінити і відповідно проконтролювати. Таким чином, використання ВС, що 
враховують модель кіл, що досліджуються, дозволяє спростити процедуру 
контролю та підвищити продуктивність систем, вирішити актуальну задачу 
створювання функціонально–орієнтованих інформаційно–вимірювальних 
систем (ІВС), спрямованих на вимірювання і контроль параметрів лінійних 
кіл із зосередженими параметрами. 
Постановка задачі 
Метою статті є викладення розробленого методу синтезу ВС на основі 
експоненціальних сплайнових моделей сигналів та їх використання при ви-
мірюваннях параметрів лінійних електричних кіл і їх компонентів, що до-
зволяє розширити діапазон і підвищити точність визначення параметрів на 
базі методів із застосуванням ВС спеціальної форми. 
Теоретичні положення 
Визначення параметрів БДЕК за методом нулів та полюсів (МНП) ві-
дбувається за час встановлення вільною складовою перехідного процесу в 
електричному колі [5]. При цьому основна проблема – це розширення діапа-
зону, у якому може відбуватися визначення параметрів, в область сталих ча-
су мікросекундного діапазону. Це вимагає більш детального врахування при 
вимірюваннях моделі сформованих ВС і, відповідно, застосування нових пі-
дходів як при синтезі моделі ВС, що відтворюється, тобто при невеликій кі-
лькості ділянок апроксимації, так і при їхньому формуванні, що особливо 
актуально при формуванні ВС за допомогою цифро–аналогових засобів. 
При цьому необхідно забезпечити високу точність відтворення заданої фо-
рми (моделі) ВС, а також забезпечити вимоги якісного характеру – відтво-
рені ВС повинні бути гладкими, що може бути досягнуто на основі експо-
ненціальних сплайнових моделей (ЕСМ) сигналів [7,8].  
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Розглянемо приклад (рис. 1) визначення параметрів ,X XR L  –кола. Спо-
чатку розглянемо вимірювання у випадку, коли ВС ідеальний за формою, 
потім, коли ВС сформований на основі ЕСМ.  
 
 
Рис. 1. Визначення параметрів паралельного ,X XR L –кола за МНП 
На схемі показані: ГВС – генератор випробувального сигналу, ДОН -  
джерело постійної опорної напруги, ВП – вимірювальний пристрій. Провід-
ність БДЕК, що досліджується, T
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XR , XL  – відхилення від номінальних. Умова синтезу ВС, 
коли номінальний відгук задається у вигляді одиничної ступінчатої функції:   
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Відносній нормований за рівнем УВ отримаємо при 00
S
S
V
R
U
R
×1[В]. Тобто, відносний відгук 
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В часовій області відгук, отриманий при ідеальному за формою ВС, 
дорівнює 
0 00 0
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Часові залежності, що пояснюють принцип інваріантного визначення 
,X XR L –параметрів, наведено на рис. 2.  
 
 
 
Рис. 2. Форма уніфікованого відгуку SXZ t  для  2–х елементної БДЕК при 
ідеальному за формою ВС 
На рис. 2 позначені: 1 – уніфікований відгук ( )SXZ t ; 2 – складова пе-
рехідного процесу, що обумовлена 
XR ; 3 – складова перехідного процесу, 
що обумовлена 
XL ; 1[0, ]XRt t , 2[ , ]XLt t  – моменти часу зчитування по відгу-
ку інформації про параметри 
XR , XL ; нz  – тривалість перехідного процесу 
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по експоненціальним складовим, що визначається відносним рівнем встано-
влення сигналу неінв.Zf , при якому похибка визначення параметрів по від-
гуку через неінваріантність не перевищує задану. Умови визначення пара-
метрів є наступними:  
0
0 0
lim ( ) 1 1
0
X X
S X
S R SX S R
X X S
R R
Z Z t Z
R R Rt
 ; 
0
X
X
S R
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S
L
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Так, при значеннях реальних параметрів 
0X XR R  і 0X XL L  (резонанс по 
експоненціальним складовим ( )
XRS
Z t  і ( )
XLS
Z t ) нормований відгук являє собою 
одиничну ступінчату функцію (рис. 2, а). Тобто, якщо відхилення відгуку за фо-
рмою від номінального не має, то відхилення параметрів ,X XR L  також не має. 
На рис. 2, б представлений випадок, коли 0XL . По відхиленню XS LZ відгуку 
наприкінці перехідного процесу відбувається оцінка значення реального пара-
метра 
XL . У моменти часу 2t t  – зчитування інформації про XL , складова пе-
рехідного процесу, що обумовлена 
XR  (лінія 2), 
2/
0
XRS t t
Z t . На рис. 2, в на-
ведений випадок, коли 0XR . По відхиленню XS RZ  відгуку на початку пе-
рехідного процесу відбувається оцінка 
XR . У моменти часу 1t t  – зчиту-
вання інформації про 
XR , складова, що обумовлена XL  (лінія 3),  
1/
0
XLS t t
Z t .  
Якщо модель кола складніше, то за умовою синтезу (1) отримаємо ін-
ші форми ВС. У часовій області зазначені ВС описуються сумами експонент 
з дійсними негативними і комплексно–сполученими з негативною дійсною 
частиною показниками ступеня. По відхиленню УВ від номінального за час 
перехідного процесу здійснюється контроль усього кола. Це дозволяє під-
вищити продуктивність систем. 
Таким чином, тривалість ВС пов'язана з найбільшої за значенням ста-
лою часу кола, що досліджується. Так, у випадку визначення параметрів кіл 
із сталою часу 0,87 мкс (наприклад, коли 
XR =100 Ом і XC = 8,7 нФ або XR
=100 Ом і 
XL = 87 мкГ) тривалість ВС дорівнює 4 мкс. Однак, через великий 
час установлення вихідного сигналу високоточних ЦАП, або коли викорис-
товується послідовний інтерфейс, що збільшує час звертання до ЦАП, сфо-
рмувати такий ВС с високою точністю при невеликій кількості ділянок ап-
роксимації неможливо. Тобто, в мікросекундному діапазоні сталих часу по-
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рядку 1 –10 мкс вже актуальним є підвищення точності відтворення моделі 
ідеального ВС.  
Суть методу синтезу ВС полягає в представленні моделі, що відтво-
рюється, по системі зміщених у часі фінітних експоненціальних сплайнів 
(G - сплайнів) із своїми ваговими коефіцієнтами [9,10]. При цьому 
G - сплайни побудовані на основі функцій, що описують реакцію лінійного 
кола на імпульсний вплив. Це дозволяє більш точно відтворити по окремих 
ділянках у вигляді електричного сигналу номінальну модель ВС, що вико-
ристовуються при визначенні параметрів БДЕК за методом нулів та полюсів 
і також описуються сумами експонент. 
Базова структура, що реалізує формування ВС на основі ЕСМ, вклю-
чає цифровий фільтр на основі сигнального процесора, ЦАП і аналоговий 
фільтр, передаточна функція якого визначається виглядом ЕСМ ВС між ву-
зловими точками. Тобто, сплайнова модель, яка має складний вираз, між ву-
зловими точками визначається реакцією аналогового фільтра на ступінчату 
вагову функцію, що формується цифровим фільтром і ЦАП як реакція на 
кожен вхідний одиничний відлік. Тобто, G – сплайни є зручними як для ге-
нерації так і для синтезу. Наведемо приклад G – сплайнів та сплайнової мо-
делі ВС [10]. Так при m = 2 (m – порядок сплайну) 
G
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1
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де nt ; 10;...,2,1,0n ; htt  – відносний час; h – інтервал дис-
кретизації; 0}{ iif  – коефіцієнти ЕСМ, у якості яких у простому випадку ін-
терполяції (m = 2) використовуються миттєві значення (відліки) часової за-
лежності, що відтворюється. Для функції )(3 tsfG  (коли m = 3) вже викону-
ються вимоги безперервності першою похідної в вузлах [10]. 
Розглянемо похибку визначення параметрів із використанням ВС, сфор-
мованих на основі ЕСМ, тобто методичну складову, що обумовлена неідеальні-
стю моделі ВС, на основі якої відбувається його формування. При обмеженій 
кількості ділянок апроксимації aN  зазначена складова похибки вимірювання 
параметрів є визначальною. Неідеальність моделі ВС визначається наступни-
ми факторами: вибором виду ЕСМ ВС і способом її побудови. Розглянемо 
випадок застосування математично подібних сплайнів (6) і (7), а також по-
будову ЕСМ ВС на основі інтерполяції за формою ідеального ВС і набли-
ження з мінімальною абсолютною похибкою на кожній ділянці, тобто  
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2 tsfttS Gp  – одинична функція відтворює почат-
ковий стрибок експоненційного ВС. 
Так, при використанні ВС, що отриманий на основі інтерполяції )(0 tS  
G – сплайнами (7), відносний УВ буде мати вигляд 
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(8) 
де 00 XS , 00 XS RR , 00 XS LL  – параметри моделі ідеального ВС, що 
використовуються при синтезі ЕСМ ВС; XX L,R  – реальні параметри кола, 
що визначаються; G  – відносний параметр моделі сплайнів. На рис. 3, а 
наведений УВ )()( 0 tZtZ GGX , отриманий за умови, що реальні параметри 
кола збігаються з номінальними, тобто, 0XX RR  і 0XX LL . Для наочності 
обрано число ділянок апроксимації aN = 4. При 0SG , де hSS т00 , 
зазначений відгук збігається з ідеальним, тобто )()( 00 tZtZ SG , як при ідеа-
льному ВС, і також має вигляд одиничної ступінчатої функції. У цьому ви-
падку методична складова похибки вимірювання параметрів відсутня. Якщо 
0SG , відхилення )(X tZG  від номінального відображає тільки методи-
чну складову відхилення, що обумовлена використанням ЕМС ВС. 
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Рис. 3. Уніфікований відгук при моделі ВС )()(1)(
~
2 tsfttS Gp :  
а) – побудова ЕСМ ВС шляхом інтерполяції за формою ідеального ВС;  
б) – побудова ЕСМ ВС шляхом інтерполяції по номінальному відгуку, який 
можна отримати при ідеальному вхідному ВС 
Тоді оцінка методичної складової похибки визначення параметра XL  (при 
0SG ) буде 
00 XX LL
SGX ZZL , де 0,1
0XL
SZ  – оцінка параметра при іде-
альному ВС; 
)1()1(
)(
11],[
0
0
0
0
0
0
0
0
]1;0[ SG
GS
XL eeL
eehR
L
hR
NZmaxZ
X
X
GX
X
aGG  – відхи-
лення при 0XX RR , 0XX LL , 0SG  і зчитуванні інформації про пара- 
метр на інтервалі  ]1[ aaL N,Nt X . При 0SG  і XLt   оцінка параметра 
XL  по відгуку буде XSG LLZ
XL
0  01 SX LL  і збігається з оцінкою, як при 
ідеальному ВС. 
Оцінка XR  при зчитуванні інформації про параметр на інтервалі 
]1,0[
XR
t  дорівнює ]0[
]10[
,ZmaxZ GX
,
G
XR
. При 0SG  оцінка параметра 
становить 00 1 SXXSS RRRRZ
XR
, як при ідеальному за формою ВС. 
При 0XX RR , 0XX LL  і 0SG  оцінка похибки визначення параметра 
XR  через неідеальність ЕСМ становить 
00 XX R
SRGX
ZZR , де 0,1
0XR
SZ
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; 1],0[0
]1,0[
0
GG ZmaxZ
XR
. Для випадку “рівномірного” наближення по 
аналітичному виразу для відгуку ][ ,nZGX  оцінки похибки визначення па-
раметрів XR , XL  через параметри моделі сплайнів і aN  отримані чисельно.  
На рис. 4 наведено оцінки похибки при різних способах побудови 
ЕСМ ВС. На рис. 4 позначені: 1 – інтерполяція за формою ідеального ВС; 2 
– наближення за формою ідеального ВС із мінімальною абсолютною похиб-
кою на кожної ділянці апроксимації; 3 – побудова ЕСМ ВС шляхом інтер-
поляції по номінальному відгуку.   
 
а)   
б)    
 
Рис. 4. Методична складова похибки вимірювань параметрів XL  – (а) і XR  – 
(б), обумовлена способом побудови ЕСМ ВС 
Для порівняння можуть бути використані оцінки похибки, що відповіда-
ють застосуванню ВС, сформованих на основі кусково–ступінчастих (КС) фун-
кцій і кусково–лінійних (КЛ) функцій при тій же кількості ділянок апроксимації 
aN . Так, при 0G  і G  ЕСМ ВС трансформується відповідно в КЛ – і 
КС – залежності. В результаті за УВ ,nZ
GX
 при 0
G
 і 
G
 можуть бу-
ти отримані відповідні оцінки похибки визначення параметрів. Можна показа-
ти, що ВС, сформовані на основі ЕСМ, забезпечують значно меншу похибку 
вимірювань параметрів. Так, при співвідношенні параметрів ЕСМ 0SGG , 
близькому до 01,G , методична складова похибки, незалежно від aN  та спо-
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собу наближення чи побудови ЕСМ ВС, прагне до нуля. У випадку інтерполяції 
та при співвідношенні 0SGG  в діапазоні ]71;340[ ,,G  ( G  знаходиться 
в межах 70% відносно оптимального значення 
00 SG
) похибка визначення 
XR  і XL  буде, як мінімум, у 2 рази менше, ніж при формуванні ВС на основі 
КЛ–функцій, і, як мінімум, у 6 разів менше в порівнянні з КС – функціями.  
Щоб отримати такий же результат, наприклад, при використанні 
КС - функцій (при заданих 
Zн
 і 
Zf
) необхідно збільшити Na  чи частоту ро-
боти ЦАП більш, ніж у 8 разів. Так, при формуванні ВС тривалості 4 мкс (для 
вимірювання параметрів кіл із 0Х = 0,87 мкс) на основі КСФ для забезпечення 
методичної складової похибки вимірювання менш 1% частота ЦАП повинна 
складати  64 МГц ( aN  = 256). Для забезпечення похибки менш 0,1% частота 
ЦАП повинна бути вже 512 МГц ( aN  = 2048). При формуванні ВС на основі 
ЕСМ, щоб забезпечити похибку менш 1% без оптимізації ЕСМ за параметрами 
моделі, достатньо aN  = 16 (частота ЦАП 4 МГц). При оптимізації, коли 
]21;80[ ,,G  (параметр G  сплайнової моделі ВС знаходиться в межах 20% 
щодо оптимального значення 00 SG ), достатньо aN  = 4 (частота ЦАП 
1 МГц). Щоб забезпечити похибку менш 0,1% – повинно бути aN  = 16 і 
ЦАПT ,f  4 МГц. В загальному випадку для інших моделей експоненціальних 
ВС також існує оптимальне співвідношення параметрів, коли похибка вимірю-
вань буде значно меншою, ніж при формуванні ВС на основі КС–функцій і КЛ–
функцій.  
Розглянемо спосіб отримання ЕСМ ВС, що дозволяє значно зменшити 
методичну складову похибки вимірювання через неідеальність моделі ВС при 
0SG . Суть способу полягає в тому, що визначення коефіцієнтів 
ЕСМ ВС a
N
ii
f
0
}{  відбувається шляхом інтерполяції за формою ідеального від- 
гуку )(1)(0 ttZS , який може бути отриманий на виході схеми при ідеальному 
за формою вхідному ВС та при номінальних значеннях параметрів кола, що до-
сліджується. В нашому випадку це має місце при значеннях параметрів 
0XX LL , 0XX RR . Так, для прикладу, що розглядається, модель ВС теж буде 
являти собою експоненту, але буде мати уже іншу сталу. Це відповідає введен-
ню поправки у модель вхідного ВС, що мінімізує похибку вимірювань, обумов-
лену зсувом вузлових точок для відгуку. Вигляд УВ  наведено на рис. 3, б. Тоб-
то, похибка відтворення відгуку в вузлах за умови 0XX LL , 0XX RR  і 
0SG  дорівнює нулю. На рис. 4 штриховими лініями 3 наведені відповідні 
залежності оцінок похибки вимірювання параметрів для розглянутого випадку. 
При відносно простому алгоритмі визначення вузлових точок ЕСМ ВС похибка 
вимірювання параметрів БДЕК може бути зменшена в 2 рази в порівнянні з ін-
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терполяцією за формою вхідного ВС і бути одного порядку, що при рівномір-
ному наближенні. 
Висновки 
Аналіз існуючих методів вимірювання параметрів лінійних кіл і їх 
компонентів показав, що з точки зору забезпечення високої продуктивності 
систем контролю та спрощення апаратури, що аналізує, перевагу мають ме-
тоди, засновані на застосуванні ВС спеціальної форми, при синтезі яких 
враховується модель кола, що досліджується. Дано обґрунтування нового 
підходу до синтезу моделей та формуванню ВС спеціальної форми, що ґру-
нтується на представленні сигналів експоненціальними сплайновими моде-
лями. Наведені оцінки похибки вимірювання параметрів кіл і їх компонен-
тів у залежності від способу побудови ЕСМ ВС, співвідношення параметрів 
ЕСМ і відтвореної моделі ВС, а також від числа ділянок апроксимації. По-
казано, що формування ВС на основі ЕСМ дозволяє істотно підвищити точ-
ність відтворення номінальної моделі ідеального ВС, коли при формуванні 
(синтезі також) може бути використане невелике число ділянок апроксима-
ції. Це дозволяє підвищити точність і розширити діапазон визначення пара-
метрів лінійних кіл і їх компонентів в область сталих часу мікросекундного 
діапазону. Метод визначення параметрів із використанням ВС спеціальної 
форми, сформованих на основі сплайнових моделей, доцільно розвинути 
для визначення параметрів складних кіл з сталими часу наносекудного діа-
пазону.  
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